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In  this  paper,  combustion  characteristics  of  farnesane were  investigated  by measuring  its  ignition 15	
delay time using a shock tube at elevated pressure (16 bar) and two different stoichiometries (߮ = 1.0 16	
and ߮ = 2.0) and the laminar burning velocity at atmospheric and elevated pressures (1, 3, and 6 bar). 17	
These  results were  compared  to a  conventional  Jet A‐1  fuel  showing  that  farnesane has  a  similar 18	
combustion behavior. Furthermore, a reaction model was developed capable to predict the measured 19	
combustion properties. The calculation of the ignition delay times yields excellent results when com‐20	




































emissions,  including  the greenhouse gas CO2  [3, 9] – other  fuels, processes and  technologies were 53	
developed. Approved  in 2014 [10], a biofuel for aviation which can be used as a drop‐in‐fuel  is far‐54	


















ciation data  for  farnesane were published  [21] providing  information on  its  reaction behavior and 73	
product distribution. 74	




































The  experiments were  carried  out  in  a  high  pressure  shock  tube with  an  internal  diameter  of 97	














The  incident  shock  speed was measured  over  three  30 mm  intervals  using  four  piezo‐electric 112	
pressure gauges. The  temperature and pressure behind  the  reflected  shock wave were  computed 113	
from the measured incident shock speed and the attenuation using a one‐dimensional shock model. 114	
For farnesane the thermodynamic data by [24] were used and for Jet A‐1 the data of Jet A (g) given 115	
by Goos  et al.  [25].  The  concentration of  Jet A‐1 (g) was  calculated using  its  average  composition 116	




The  ignition  was  observed  by  measuring  pressure  profiles  with  piezo‐electric  gauges  (PCB® 119	
112A22 and Kistler® 603B coated with a thin  layer of RTV106 high temperature silicone rubber)  lo‐120	










on  the  temperature. Post‐shock  compression effects mainly due  to  the  interaction of  incident gas 131	
with the attenuated reflected shock wave introduce a time dependent pressure increase p = p(t) with 132	










at the very first stage a two‐step  increase due to the  incident and reflected shock wave; this  is fol‐143	
lowed by:  (i) a slow pressure  increase due  to gas dynamic effects as described above without any 144	
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similar  acoustic  impedance were used  to deduce  a  characteristic pressure profile  p = p(t) without 149	
distortion due to heat release for modeling ignition delay times.  150	
 151	











































were amplified by a  logarithmic amplifier. The  first phase of  the  ignition process was observed  to 158	
happen statically, i.e. no propagation is detectable. When propagation of the ignition kernel is start‐159	













experimental  conditions  as  described  above.  The  comparison  between  the  different  equivalence 171	
ratios shows that at temperatures less than 1000 K the ignition delay times of Jet A‐1 at	߮ = 2.0 (Fig. 172	
3, blue open  triangles)  tend  to become  shorter  than at ߮ = 1.0  (Fig. 3,  red open  circles), whereas 173	
those of farnesane (Fig. 3, solid symbols) do not differ significantly. However, a NTC‐effect (Negative 174	




ly higher apparent activation energy. This  is especially  remarkable  for  temperatures below 1000 K, 179	
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reaction  with  oxygen;  instead  excess  oxygen  remains  in  the  exhaust  gas.  However,  using  the 222	
CH4/H2/N2‐mixture as  coflow,  the  same effect, post  combustion, occurs  compared  to  the  fuel‐rich 223	



























(T = 473 K)
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fuel + N2 + O2
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For comparison of the  laminar burning velocity of  farnesane with a conventional  jet fuel, meas‐249	
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     1 bar 
     3 bar 






























aaa a: primary (attached to tertiary carbon)
b: secondary
c: tertiary




are  lumped  in order  to model  the H‐abstraction  reactions.  In addition,  the  reaction model also  in‐278	
cludes decomposition of alkyl radicals such as  iC15H31 formed by H‐abstraction of the fuel molecule, 279	
or formed from the unimolecular decomposition of farnesane such as iC12H25 and iC13H27 to olefins (a 280	




reactions  addressing  the  low  temperature  farnesane  chemistry  are  added  to  the mechanism.  The 285	









iC15H32   ↔ b‐iC13H27 + C2H5        (R1) 293	
↔ d‐iC12H25 + iC3H7        (R2) 294	
↔ d‐iC11H23 + sC4H9        (R3) 295	
↔ d‐iC11H23 + iC4H9        (R4) 296	
↔ iC8H17 + iC7H15        (R5) 297	
↔ iC9H19 + iC6H13        (R6) 298	
↔ a‐iC10H21 + iC5H11           (R7) 299	
 300	
The H‐abstraction reactions of farnesane are: 301	










the products of  the decomposition of  the  radicals  are branched olefins and  iso‐alkyl  radicals. The 312	
reactions are available  in  the  supplementary material. The  rate  coefficients of  these  reactions are 313	
15	
	




































calculated  considering  thermal  diffusion  using  a multi‐component  transport model.  The  thermo‐348	
chemical  data  for  the  farnesane  sub‐model  specific  species  (Farnesane,  iC15H31,  iC15H30,  iC14H28, 349	
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T -1 (10-4 K -1)  372	
Fig. 9:  Comparison of measured  (symbols) and computed  (curves)  ignition delay  times of  farnesane‐synthetic air mix‐373	
tures versus  reciprocal  initial  temperature T(t/s=0). The measurements are carried out at an  initial pressure of 374	
pi  = p(t/s=0) = 16 bar and at two stoichiometries: ࣐ = 1.0 (red circles) and ࣐ = 2.0 (blue triangles). The error bars 375	
shown  represent  the  uncertainty  due  to  the  post  shock  compression  (see  Fig.  2)  by  a  deviation  of  ± 10 %  in 376	
p(t/s>0) / pi and were determined by calculating the ignition delay time using the new mechanism.  377	
 378	




imum  sensitivity are  taken, usually  that are  reactions with normalized  sensitivity  coefficient  larger 383	
than 0.3. At high  temperatures, T = 1400 K,  the  reaction  system  is  sensitive  to  the base hydrogen 384	





nesane  sub‐mechanism,  the  farnesane  decomposition  channels  leading  to  iC9H19  +  iC6H13  and  a‐388	
iC10H21 +  iC5H11 are  important at  this  condition. At  the  intermediate  temperature, T = 1000 K,  the 389	
reaction  sensitivity  is  similar  to  the one at high  temperatures,  in addition  reactions  involving HO2 390	
radicals are important. The ignition at low temperatures is shown to be sensitive to reactions of low 391	



























































































































































































[13] Yee  A.  Airlines  Fly  the  Skies  on  a  Sugar  High, 509	
http://www.nytimes.com/2014/10/08/business/energy‐environment/airlines‐fly‐the‐skies‐on‐a‐510	
sugar‐high.html?_r=0; 2014 [accessed 21.10. 16]. 511	
[14] Lufthansa  Group.  Sustainable  alternative  fuels, 512	
https://www.lufthansagroup.com/en/responsibility/climate‐and‐environmental‐513	
responsibility/keroseneandemissions/biofuel‐at‐lufthansa.html; [accessed 07.11.16]. 514	




[16] Conconi  CC,  Crnkovic  PM.  Thermal  behavior  of  renewable  diesel  from  sugar  cane,  biodiesel, 519	
fossil diesel and their blends. Fuel Process Technol 2013;114:6‐11.  520	
[17] Won SH, Dooley S, Veloo PS, Wang H, Oehlschlaeger MA, Dryer FL et al. The combustion proper‐521	
ties  of  2,6,10‐trimethyl  dodecane  and  a  chemical  functional  group  analysis.  Comb  Flame 522	
2014;161(3):826‐34.  523	
[18] Tekawade A, Oehlschlaeger MA. An experimental  study of  the  spray  ignition of  alkanes.  Fuel 524	
2016;185:381‐93.  525	
[19] Valco DJ, Min K, Oldani A, Edwards T, Lee T. Low temperature autoignition of conventional  jet 526	








tion  kinetics  of  terpenoid  jet  fuel  compounds:  Farnesane,  p‐menthane  and  p‐cymene.  Fuel 533	
2017;187:43‐50.  534	
[22] ALFA‐BIRD. Alternative  fuels and biofuels  for aircraft. EUFP7/2007‐2013, grant agrrement no° 535	
213266. http://www.alfa‐bird.eu‐vri.eu/; [accessed 27.01.17] 536	

































[37] Kintech  Laboratory.  Chemical  Workbench®,  http://www.kintechlab.com/products/chemical‐568	
workbench/; 2013 [accessed 07.11.16]. 569	
